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О1ГГИЧЕС КОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ В КРИСТАЛЛАХ ФОСФИДА 
ИНДИЯ II АРСЕНИДА ИНДИЯ, ОБЛУЧЕННЫХ БЫСТРЫМИ 
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Кристаллы 1нР и InAs rt-типа проводимости были облучены быстрыми 
I \С| I (loll.iM'l < illC f 'f ПСИ 50 Л/ И II дозой ДО Ф 6’10*^ До и после

об л уч пни не։ хгдоиапо инфракрасное поглопк ши- вблизи края, на свобод* 
пых носителях и на колебаниях решетки.

Исследование радиационных явлении и полупроводниковых Кристал- 
\,i\ InP и InAs представляет большой научный интерес в силу их исключи­
тельно важных физических свойств и широкой возможности создания на 
их o.i.ic высокоэффективных электронных приборов.

1 li I л< дус мыс кристаллы были получены с помощью горизонтальной 
шиной планки После выполнения сооч ветствующих обработок и измере­
нии крисгал\ы облучались на инжекторе кольцевого ускорителя Ереван­
ского физического институт.։ быстрыми «лектронами с энергией 50 Мэа и 
до юй до 6՛ 10 ՛ > i'cm7. При облучении и'мпература образцов поддержива­
юсь близкой к комнатной.

Исследованные кристаллы были электронного типа проводимости и 
им։ \н исходную концентрацию носителей тока (2' 101П— 3 |0|Н) см в InAs 
и ( 1,1՛ Ю 1,6 10' ) (,ч в lllP, Изучение оптических свойств до и после 
облучения проводилось при температурах Т 300, 80 и 15 К. Спектры про­
пускания снимались на установках I 1К( -14, <՛ Перкин-Элмер 457 и HR-10 

интервале длин волн 0,8 40 яки. По измеренным ։начениям пропускания 
на . ;ВМ I 1роминь-2 определялась величин.> коэффициента поглощения Л'.

Полученные кристаллы отжигались в кварцевых ампулах, которые 
откачивались до 10 1 м.ч рт. ст. с последующей закалкой в воде со льдом. 
Отжиг образцов проводился при темпера турах 200 и 500 С в течение 

б I 11 1 ,։ с добавлением мышьяка дли кристалла арсенида индия.
1 1сс ледовалос ь оптическое поглощение в области края, поглощение на сво­
бодных носителях и на колебаниях решетки.

Облучение быстрыми электронами вызывает увеличение поглощения 
области, примыкающей к длинноволновому краю полосы фуидамен таль- 

1,110 not хопнния, рис. I и 2 (-хвосты» поглощения), ( увеличением дозы 
111 ՝11'11111՛1 ’loro поглощения рас 1ст, форм.։ края приобретает менее крутон 
арактер, но сам край, в отличие от ранее исследованного нейтронного об- 
v к ния | 11, сохраняет наблюдаемый экспоненциальный характер типа Урба­

ха 121 В птисимости коэффициента поглощения от энергии фотона
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величина, зависящая от параметров материала и

температуры.
В работе [3] был предложен механизм, объясняющий «аномальную» 

частотную зависимость коэффициента поглощения |1] Было отмечено, «по 
наблюдаемое явление является результатом проявления двух процессов: 
взаимодейт гния поентелей с продольными оптическими фононами и появле­
ния хвостов плотности состояний в запрещенной зоне в резухьтате флук 
туаций заряженных примесей. В работе [1| было высказано предположение, 
что радиан ионные дефекты действуют аналогичным образом Как известно, 
облучение высокоэнергетичными частицами создает в решетке точечные 
дефекты, их скопления или большие разупорядоченные области. Заметим, 
что как показано в работах I I. 4], в кристаллах 1иР радиация рождает ра »- 
упорядоченные области, а в lnA4՝—дефекты точечного типа. 1 очечные 
дефекты играют роль заряженных примесей, а разупорядоченные области 
окружены слоем объемного заряда [5|. Эти дефекты могут вызвать локаль­
ные изменения потенциала, что, в конечном счете, приводит к образованию 
хвое юв плотности состояний. Эта модель, выдвинутая для случая нейтрон 
иого облучения [I], хорошо объясняет также результаты экспериментов 
с быстрыми электронами. II i рис. 1 видно, что облучение кристаллов InP 
шачп ! ельными дозами приводи г к смещению кривой пог хищения в длинно­

волновую область. т. с. имее т мес то поглощение при анергиях, значитехьчо 
меньших ширины запрещенной полосы материиха / • I акая же картин.» 
наблюдается и для lllAs. Однако в этом случае ситуация несколько ослож­
няется из-за наличия эффекта Бурштейна, вызывающего сдвиг в обратней) 
сторону. Ноявхение эффекта Бурштейна, в свою очередь, ес i ь результа 
шачи телыюго увеличения концентрации носителей при облучении быстры­
ми электронами |4|.

Среднюю величину глубины хвос та харак тернзуеւ значение Ао (см. 
(I) ). В таблице приведены некоторые типичные жсперпмеп га хьпые »на 
чепия /'.о. До облучения при комнатной температуре для 111 А՝՝ Ео 8— 
Л/эн, что целиком вы «ваш» (рононным уширением. Расчеты ио теории ска 
lainioro взаимодействия |6| дают Ло 8 Д/эн. I 1ри увехичении дозы облх 
чепия А’о расте г для I нА4՝ до 27 Мэн. а для IllP от 18.5 до 54 Л/эн Вехичн 
ну /.(I. CBHiainixio с <■ радиационными хвостами՝», можно оценить на основе 
теории Эфроса и Шкловского |7].

Большее iiianciinc Ло для фосфида индия вызвано им. что и» ы малой 
массы атома фосфора (масса атома l՝՝ более чем в дна ра та превосходи՛! 
массу атома Р) радиация вызывает более сильное разрушение в решетке 
Б1Р. Большое исходное течение /'.о в IllP есть следствие большего шач»՛ 
ния величины плотности продольных оптических фононов и большей кон 
центрации примесей по сравнению с IнА՝՝.

Измерения, проведенные при низких irMiiepa турах. пока tbiiiaioւ, ч то т 
Понижением температуры Ео падает в lllAs до 10 Мэн при I 15 |\, что 
вызвано исчезновением фононного взаимодействия
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Рис. 2. Спектральная зависимость ко­
эффициента поглощения у края в In As 

16 —3с п0 2,0-10 см : 1—до облучения; 
2-Ф 2,0-101’ эл/с.м2; 3-Ф=4,51016
эл/см2; 4, 5, б—при Ф 6,0- 10й эл^см2 
и соответственно при Т 300,80 и 15 К;

7—после отжига при Г 200 С, է 0,5 час; 
8—после отжига при Т~500°С, է 3 час.

Рис. 1. Спектральная зависимость ко­
эффициента в InP с n0~ 1,1-Ю16 см 
при Т = 300 К: 1 — до облучения; 2— 

Ф-2,0 101в>л/с,и2; 3֊Ф = 6,0-10”эл см2;
4 — после отжига при .Т = 200 С, 
է = 0,5 час; 5 — после отжига при 

Т = 500 С, է = 1 час.

Таблица
Зависимость значения Eq от дозы облучения и режима отжига кристаллов InAs 

и 1пР (в единицах Мэь)

До облу­
чения

2-10։6 
эд см2

4.5-1O1*5
/ ԴЭЛ см-

1 40”
ЭЛ сл<2

6-1017
эл/см2

Отжиг 
200°С

Отжиг 
500°С

InAs
InAs 
InAs
InP

2-10” 
1,73-10” 
5,6 -10” 

’1.1 10”

8.0
8,4
8,0

18,5

9.0

9,0
30,0

10,0

11,0
13,5

27,0

19,0
54,0

17,0

75,0

8,0
9,0

19,0

Как видно из таблицы, высокотемпературный отжиг, выполненный 
при 500 С, приводит к восстановлению величины £о. Практически к исход­
ному значению возвращаются и кривые поглощения в области края (рис. 1 
и 2). При температуре 200 С осуществляется переходной процесс, направ­
ленный в этой стадии в сторону дальнейшего развития процесса.

Изучалось также поглощение на свободных носителях. Показано, что 
как до. так и после облучения коэффициент оптического поглощения на 
электронах описывается степенной зависимостью типа

A aip.
В кристаллах InAs с низкой концентрацией электронов р увеличива­

ли л <. ростом потока электронов, а при п2>5’ 10 ' см — уменьшается. Это 
вызвано изменением характера рассеяния носителей и переходом к класси­
ческому случаю Друде-Лоренца [8].



Оптическое поглощение в кристаллах 1пР и InAs, облученных быстр, алектр. 303

Изучение комбинационного поглощения и решеточных спектров отра­
жения показало, что облучение быстрыми электронами указанной дозой нс 
вносит ощутимых изменений в динамику кристаллической решетки. Нз 
рис. 3 показаны спектры пропускания чистого InAs с концентрацией

800 600 400 250 Кем'1

16 >. -
Рис. 3. Комбинационное поглощение в InAs с п0 2-10 с.и • 1 -до об­
лучения; 2—Ф -2-1016 эл/см2; 3—Ф —4,51016 эл/с.и2; 4 Ф 6-10'՞ лл гм2; 
5 — после отжига при Т 200 С, է - 0,5 час; 6 — после отжига при 

Т = 500?С, է ֊ 3 час.

/2 = 2՛ 1016 сж՜3. Наблюдаемые пики комбинационного поглощения на ко­
лебаниях решетки постепенно исчезают с ростом интегрального потока 
Отжиг при режиме 7' = 500 С и 1 = 3 час частично восстанавливает про­
пускание, но пики поглощения все еще не появляются. Предполагается, что 
полное восстановление оптического спектра в этой области произойдет при 
более высокой температуре.
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ՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ԿԼԱՆՈՒՄԸ ԻՆԴԻՈՒՍԻ ՖՈՍՖԻԴԻ ԵՎ ԱՐՍԵՆԻԴԻ 
ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐՈՒՄ ՐԱՐՉՐ ԷՆԵՐԳԻԱՆԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐՈՆՆԵՐՈՎ

ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ն. Պ. Կ1(1|1վԻՉ1) Դ. Պ. ԿԽԿԽԼԻԱէ), Հ. Ն. հՐԻՑՅԱՆ, Կ. 0. ՕՎՉԱՐհՆԿՈ,
Թ. 1Г. ԴՈԴԱՇՎ1Վ1', 1b. Ա. ՄհԼՔՈՆՅԱՆ, Ն. ե. ԴՐԻԳՈՐՅԱՆ

Ո-տիպի InP և In As բjniրեղն եբր ճա ոսյ цш յթվ!։ [ են 50 Ս ԷՎ էն ե ր ւքի ա jtu[ օմտված էլեկ~ 

տրոններով։ Ուսումնասիրված են ինֆրակարմիր կլանման սպեկտրները' պայմանավորված 

ապատ Հոս ոնրակիրնհրով և րյո։րե.ղի տ ւս տ ան ո ւ մն А ր ով , հէլրի մոտակայրոլմ։ Ոոպյյ է տրված, 

որ ճաոագա ւ[րո։մր ր երում Ւ սւպեկտրա լ պծերի տ ձ պ աշա ր մ մ ան ր պեսւի երկարւսլիր տիրուքթր։ 

1երո քուն րներր ր տ ւլտտրվ ում են արգելված գոտում վիճակների խ տո ւ fl ք ան պոզիկների աոա֊

OPTICAL ABSORPTION IN InP AND InAs CRYSTALS 
IRRADIATED BY FAST ELECTRONS

P. KEKELIDZE, G. P. KEKELIDZE. G. N. YERITSYAN. К. O. OVCHARENKO.
T. M. GOGASHVILI. R. A. MELKONYAN. N. E. GRIGORYAN

InP and InA^ crystals were irradiated by 50 Mel electrons. The optical 
absorption in the ed<?e region, in regions of electron and lattice absorption was 

iineasured.


